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1. Uvod

Jata ptica u zraku, riba u vodi, rojevi p€ela ili krda divljih zivotinja ostvaruju vrlo slozena
skupna kretanja koja Cesto privlaCe pozornost ljudskih promatraca. Jato se ptica kreée
nebom kao da je upravljano nekim sredisSnjim dirigentom. Ptice zajedno mijenjaju smijer,
a pri nailasku grabezljivca dolazi do uskladene nagle promijene smjera kretanja.
Promatrajuci takva kretanja, ornitolog Edmund Selous u 19. je stoljecu smatrao da su
takva sloZzena kretanja jata ptica posljedica zajednickih misli koje ptice medusobno

dijele.

Danas se, medutim, zna da pticama nitko ne upravlja. Svaka ptica donosi odluku o
svome smjeru kretanja na temelju kretanja ptica u svojoj okolini pri ¢emu se smatra da

jedna ptica promatra do oko sedam svojih susjeda [1].

Zbog svoje atraktivnosti, ovakva se kretanja Cesto Zele ostvariti u filmovima i video
igricama. KoriStenje pravih Zivotinja Cesto zna biti jako skupo, zahtjevno, a Cesto je i
nemoguce ostvariti neka slozenija kretanja. Zbog navedenih razloga postoji potreba za

racunalnom simulacijom ovih kretanja.

Prvi koji je opisao algoritam za simulaciju jata ptica bio je Craig Reylnolds [2]. Svoj je
algoritam temeljio na multiagentskom pristupu gdje svaki agent samostalno donosi
odluku na temelju promatranja nekolicine agenata iz svoje blize okoline. Njegov je
algoritam pruzao jednostavan nacin za ostvarivanje sloZenih kretanja te je postao

temelj za sve buduce radove.

Na tom radu temelji se i ovaj. U ovom ¢e radu biti opisana animacija sustava Cestica
unaprijed definiranom putanjom uz dodatak omedenosti jata slozenim oblicima. Cilj je
posti¢i ponasanje koje je Sto blize onome u prirodi, a koje je presloZeno da bi ga dobili
prirodnim putem. To su ponaSanja poput poprimanja sloZenih formacija, te

transformacija u neki zadani oblik.

U prvom se poglavlju ovog rada opisuje osnovni algoritam za simulaciju kretanja jata,
navode se izmjene uvedene u odnosu na osnovni algoritam te optimizacija algoritma.
Specifi€nosti vezane uz animaciju i njene faze opisane su u drugom poglavlju. Takoder,

opisuju se i nacini koriStenja istog algoritma za postizanje razliCitih vrsta kretanja i



ostvarivanja formacija. U treCem poglavlju ovog rada opisuje se programska
implementacija navedenih algoritama te se analiziraju njihova svojstva. Programsko

rieSenje implementirano je uporabom OpenGL biblioteke u programskom jeziku Java.



2. Algoritam kretanja jata

2.1.Sustavi Cestica

Sustavi Cestica tehnika su koriStena u racunalnoj animaciji kod koje se slozeni efekti
postizu mnostvom malih jednostavnih grafickih elemenata. Takvi se sustavi Cesto
koriste u ostvarivanju efekata kao Sto su vatra, dim, oblaci, zvijezda, galaksije i mnostvo
drugih. Cestice koje ¢&ine sustav djeluju temeliem parametara sustava te
medudjelovanja s ostalim &esticama. Cestice mogu imati definiran Zivotni vijek, dob,
veli€inu, poziciju, smjer kretanja, brzinu te mnogo drugih parametara. Za ostvarivanje
kretanja jata sustavom Cestica potreban nam je konstantan broj Cestica tijekom cijele
faze simulacije. Sve Cestice ¢e imati jednak vijek trajanja koji odgovara trajanju
simulacije, dok ¢Ce ostali parametri dinamicki ovisiti o trenutnom stanju u okolini svake

Cestice.

2.2.Boidi

Prvi opisani algoritam za simulaciju kretanja jata objavio je Reynolds u svom radu [2].
On je svoj algoritam temeljio upravo na sustavima Cestica, a elemente tog sustava
nazvao je boidima. Svaki boid je agent koji donosi odluke o svom kretanju na temelju
svoje okoline vodec¢i se zakonima koji su unaprijed definirani za cijeli sustav, te

parametrima svakog pojedinacnog boida.

U sustavu su definirana tri osnovna zakona koja upravljaju ponasanjem boida. To su
zakoni kohezije, separacije i poravnavanja. Oni omogucuju postizanje kretanja koje
nalikuje kretanju jata. Zakoni su opisani u nastavku. Dodatno su opisana i pravila
praéenja cilja te pracenja unaprijed definirane putanje kojim se ostvaruje uvjetovanje
smjera kretanja jata. Ta pravila omogucuju definiranje putanje kretanja jata koje u

prirodi nije moguce ostvariti.



Susjedstvo pojedinog boida prostor je kruznog oblika unutar kojeg se nalaze njegovi
susjedi. Svi boidi koji se nalaze unutar susjedstva nekog boida utjeCu na njegovo
ponasanje, dok se utjecaj svih ostalih boida zanemaruje. Susjedstvo je definirano
udaljenos¢u od sredista boida te kutem koji odreduje vidno polje i mjeri se od pravca

kretanja boida. Prikaz susjedstva vidljiv je na slici 1.

2.2.1.Pravilo kohezije

Pravilo kohezije nastoji grupirati sve boide u jato. Boid se usmjerava prema prosjecnoj
poziciji svojih susjeda. Boid pod utjecajem ovog pravila tezi pridruzivanju skupini.

Pravilo je skicirano za slici 2.1.

2.2.2.Pravilo separacije

Pravilo kohezije nastoji zbliziti boide, no potrebno je izbje¢i da se oni previse zblize.
Kako bi sprijeCili da se boidi zabijaju jedni u druge zbog pravila kohezije, uvodi se
protupravilo koje dovodi sustav u ravnotezu. Pravilo separacije nastoji razmaknuti
boide i odrzavati ih na odredenom razmaku jedne od drugih. Boid se usmjerava

suprotno od smjera u kojem se nalazi prosjeCna pozicija njegovih susjeda. Zajedno s
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Slika 2.1: Susjedstvo boida



prethodim pravilom, ovo pravilo omogucava da se boidi kre¢u u skupinama odrzavajuci

medusobni razmak. Ovo pravilo takoder je prikazano na slici 2.2.

2.2.3.Pravilo poravnavanja

Pravilo poravnavanja nastoji ostvariti zajedniCki smjer kretanja svih boida. Smijer
kretanja boida korigira se tako da viSe odgovara prosjeCnom smjeru kretanja njegovih
susjeda. Ovo pravilo omogucava da se promjena smjera kretanja u dijelu boida
propagira cijelim jatom te da se dva ili viSe jata pridruze jedno drugome kada naidu

jedno na drugo.

2.2.4.Pracéenje cilja

Prilikom pracenja cilja boid korigira svoj smjer kretanja kako bi se priblizio cilju. Boid se
usmjerava ka cilju dok god ga ne dostigne. Cilj se smatra dostignutim onda kada se

boid nade u njegovoj definiranoj okolini.

2.2.5.Praéenje putanje

Ako Zelimo ostvariti da se jato kreCe zadanom putanjom, potrebno je odrediti nacin na
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koji to Zelimo ostvariti. Reynolds je u radu [2] opisao nekoliko naina usmjeravanja
boida poput usmjeravanja vektorskim poljem, usmjeravanje pracenjem vode ili
usmjeravanja pra¢enjem putanje. Ovo posljednje omoguc¢ava da svi boidi jata produ
definiranom istim putem. Pravilo je takoder implementacijski vrlo jednostavno za

ostvariti te nije racunski zahtjevno.

Praéenje putanje moZe se definirati kao pracenje niza ciljeva. Jednom kada boid ostvari
svoj trenutni cilj, on se pocinje usmjeravati prema sljede¢em. U prostoru sustava
definiraju se to¢ke koje odreduju putanju kretanja. Cilj je da svaki boid prode kroz sve
zadane tocke istim redoslijedom. Kako nije pozZeljno da se oko ciljnih toCaka stvaraju
guzve, oko tih toaka definiraju se kruznice unutar kojih se boid treba nalaziti kako bi
se smatralo da je posjetio tu toCku. Povecavanjem radijusa kruznice krivulja putanje
postaje blaza, dok se smanjivanjem radijusa kruznica povecava krivudavost putanje te

zavoji postaju ostriji.

Kombiniranjem svih prethodnih pravila dobiva se jato koje se kreée definiranim putem.
Ako se u kretanje jata zeli dodati odredena kaoti¢nost, to se moze uciniti dodavanjem

nasumicnog faktora svakom boidu koji ga usmjerava u proizvoljnom smjeru.

2.3.0ptimizacija algoritma

Sva prethodno opisana pravila odreduju smijer kretanja boida na temelju njemu
susjednih boida. Prilikom svake korekcije smjera kretanja boida potrebno je proci kroz
sve boide u sustavu i pronaci njegove susjede te na temelju njih izraCunati korekciju
smijera. Ovakav pristup ima kvadratnu slozenost te je nepraktiCan za velike skupove

Cestica. Algoritam je moguce ubrzati na nekoliko nacina.

2.3.1.K-D stabla

U slu€aju da se boidi prostiru na velikom podrudju, a susjedstvo je definirano malim
prostorom, broj ¢e susjeda nekog boida biti jako malen. Iz tog razloga bilo bi dobro
podijeliti prostor na manje dijelove unutar kojih bi svaki boid trazio svoje susjede
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umjesto da pretrazuje cijeli prostor. Podatkovna struktura k-dimenzijskog stabla, ili
skrac¢eno k-d stabla, omoguc¢ava upravo to. To je struktura koja rekurzivno svaki prostor
dijeli na dva potprostora tako da se u svakome nalazi podjednak broj elemenata.
Podjela prostora se naizmjence radi u svakoj od dimenzija prostora. Granica
razdvajanja prostora prolazi pozicijom onog boida Cija je pozicija medijan unutar tog
podrucja. Struktura se gradi u svakoj iteraciji ponovnog izraCunavanja pozicija boida.
lako izgradnja ove strukture zahtjeva odredeno vrijeme, zahvaljujuéi njoj dolazi do

velike ustede pri izraCunima novih pozicija boida.

Na slici 2.3 mozemo vidjeti dvodimenzionalno k-d stablo s dvije razine. Okomita crvena
linija dijeli prostor na dva dijela s po pet leptiriCa sa svake strane. Svaki od ta dva
potprostora dalje se dijeli vodoravnim linijama na prostore s po dva i tri leptiri¢a. Pri

svakoj podjeli prostora jedan se leptiri¢ uvijek nalazi na granici dvaju prostora. Svaki od
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Slika 2.3: Primjer dvorazinskog k-d stabla
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leptira pri trazenju svojih susjeda sada viSe ne mora provjeriti sve ostale leptire u

sustavu, nego moZze provjeriti samo one koji se nalaze u njegovom potpodrucju.

Ukoliko susjedstvo pojedinog boida definiramo kao njegovih n-najblizih boida, tada je
izraCun susjedstva mogucée dodatno ubrzati algoritmom opisanim u radu [3]. Ondje se
polazi od pretpostavke da u vecini slu€ajeva, zbog zajednickog smjera kretanja boida,

susjedstvo iz jednog trenutka ostaje nepromijenjeno u sljedec¢em trenutku.

2.3.2.Nepotpuno azuriranje

Polazeéi od pretpostavke da vecina boida iz jednog trenutka u drugi prelazi s
minimalnom korekcijom smjera kretanja, moguce je ubrzati algoritam tako da se smaniji
uCestalost azuriranja smjera kretanja boida. Skup boida se podijeli u vise podskupova.
U svakom koraku nanovo se izraunava smjer kretanja samo za jedan podskup boida,
a preostali dio boida zadrzava smjer kretanja iz prethodnog koraka. Podskup boida Ciji
se smjer kretanja azurira u svakom koraku cikliCki se mijenja tako da svaki podskup

bude aZuriran jednak broj puta.



3. Animacija kretanja jata

Kada imamo pravila koja omogucuju da simuliramo kretanje jata na nacin sliCan onome
u prirodi, sustavu mozemo proizvoljno zadavati kretanje. Primjenom prethodno
opisanih pravila i njihovom kombinacijom mozZe se ostvariti mnostvo zanimljivih efekata.
U okviru ovog rada opisani su efekti rojenja, slijedenja putanje, formiranje zadanog

oblika te transformacija iz jedne formacije u drugu.

Svaki boid u sustavu definiran je svojom trenutnom pozicijom, smjerom Kkretanja i
brzinom. Na svaki boid u svakom trenutku djeluju odredene sile koje utjeCu na promjenu
smjera i brzine kretanja. Te sile predstavljaju pravila kretanja boida opisana u
prethodnom poglavlju. Zahvaljujuéi tome, nakon inicijalizacije sustava i definiranja
pravila kretanja, nije potrebno dodatno utjecati na sustav, sve se unutar njega dalje
odvija temeljem fizikalnih zakona.

3.1.Rojenje jata

Rojenje jata najjednostavnija je animacija. Sustavu Cestica potrebno je definirati tocku
rojenja. To je toCka koja privlaCi sve Cestice sustava. Ona se ostvaruje pomocu
jednostavnog pravila slijedenja cilja. Ostala pravila za kretanje boida (kohezija,
separacija i poravnavanje) omogucuju da se Cestice krec¢u kaoti¢no oko tocke rojenja.
Takoder, potrebno je ogranic€iti brzinu kretanja boida kako se on nikada ne bi zaustavio
pri dostizanju ciljne toCke, nego se nastavio kretati u njenoj orbiti. Ovime se dobiva
efekt sliCan rojenju pCela oko koSnice ili kukaca oko uli¢ne rasvjete. Jednostavan

primjer rojenja svjetlosnih Cestica vidljiv je na slici 3.3.

3.2.Prac¢enje putanje

Ovaj efekt ostvaruje jednostavnom primjenom pravila opisanog u poglaviju 2.2.5.

Dobiveni efekt slican je kretanju roja u prirodi te omogucava definiranje proizvoljne



Slika 3.1: Rojenje Cestica

putanje kretanja koja u prirodi nikada ne bi mogla ostvarena. Na slici 3.2 moze se vidjeti

primjer roja Cestica koji prati zadanu putanju.

Slika 3.2: Roj Cestica prati zadanu krivulju
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3.3.0bjektom definirana formacija jata

U prirodi se Cesto mozZe vidjeti pojava gdje Zivotinje spontano formiraju zanimljive
oblike. Tako primjerice manje ribe mogu formirati jata sacinjena od mnostva riba koja
svojim izgledom podsjec¢aju na jednu veliku ribu. To im moze pomoci da se zastite od
predatora. Takva ponasanja izazivaju veliku paznju ljudi te se Cesto koriste u filmovima,
reklamama te video igricama pri ostvarivanju puno slozenijih formacija. Primjer jednog
takvog ostvarenja vidljiv je na slici 3.3. na kojoj je prikazana scena iz filma Mumija na
kojoj pjeS€ana oluja poprima oblik ljudskog lica.

Kako bi se postiglo da Cestice ravnomjerno poprime strukturu nekog slozenijeg objekta,
potrebno je svakom boidu definirati gravitacijsku to¢ku kojoj on treba teziti. Boid tada
orbitira oko te to¢ke zahvaljujuci pravilima slijedenja cilja i ostalim pravilima kretanja
jata. Za definiranje polozaja pojedinih toCaka moZe se iskoristiti zapis poligonalne
mreze nekog trodimenzionalnog objekta. Objekt je potrebno ravnomjerno popuniti tim
toCkama kako bi se mogao jasno razaznati oblik koji ¢estice formiraju. Jedna od
mogucnosti je da se svakom vrhu poligona pridruzi po jedna ciljna to¢ka za svaki od
boida. U tom sluCaju sve se toCke nalaze na povrSini objekta i saCuvan je njegov
trodimenzionalni oblik. No problem kod ovog pristupa je Sto ne mozemo proizvoljno

definirati broj toCaka koji Zelimo imati jer on ovisi o broju to€aka definiranog objekta.

Slika 3.3: Scena iz fima Mumija
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Drugi pristup bio bi uzorkovanje toCaka iz poligonalne mreze objekta. Proizvoljno se
moZze zadati pravilo uzorkovanja pojedinih poligona iz nekog skupa, te potom pravilo
uzorkovanja pojedine toCke iz odabranog poligona. Na ovaj nacin odabrane tocke ¢e i
dalje lezati na povrSini objekta te ¢e njegov oblik biti saCuvan. Primjerice ako je broj
Cestica koji je potrebno imati u sustavu deset puta maniji od broja poligona objekta Ciju
formaciju se Zeli postici, poligoni objekta mogu se grupirati u skupine po deset, iz svake
skupine mozZe se nasumce odabrati jedan poligon te se iz poligona nasumce moze
odabrati jedna njegova toCka. Na slici 3.5.a moze se vidjeti primjer na kojem Cestice
rijetko popunjavaju strukturu objekta. Sa slike se ne moze to¢no razaznati o kojem

obliku se radi.

Ako je oblik formacije jednostavniji, a u sustavu se nalazi mnogo Cestica, potrebno je
definirati uniformno uzorkovanje €estica iz poligona. Uniformno uzorkovanje Cestica iz

trokuta opisano je u radu [4]. Ondje se navodi formula kojom se postize uniformno
uzorkovanje to¢aka unutar trokuta. Za svaki trokut definiran vrhovima A, B i C uz pomo¢
dva nasumi¢no generirana realna broja 77 i 7, izmedu 0 i 1, to¢ku P unutar trokuta

mozemo dobiti evaluirajuci izraz:

P=(1—-vmA+yr(1l—1)B + Cryr (3.1)

Distribucija ovako definiranih toCaka prikazana je na slici 3.4. Na slici 3.5.b moze se
vidjeti objekt koji je gusto popunjen s Cesticama. Ovdje se s lakocom mozZe razaznati

da se radi o liku bika. Nedostatak ovakvog pristupa je taj da podrucja s velikim brojem

Slika 3.4: Uniformno uzorkovanje
to€aka unutar trokuta
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Slika 3.5.a: Rijetko uzorkovan oblik Slika 3.5.b: Gusto uzorkovan oblik

malih poligona budu gusto popunjena toCkama, dok podrucja s malim brojem velikih
poligona budu popunjena malim brojem toCaka. Na slici 3.5.b. tako vidimo da glava i
rep imaju veci broj to€aka od trupa bika. Ovo se moZe izbjeci promjenom pravila za
uzorkovanje poligona. Tada mozZemo Kkoristiti statistiCki pristup pri kojem poligone

odabiremo s vjerojatnoScu koja je proporcionalna njihovoj povrsini.

3.4. Transformacije oblika

Animaciju transformacije iz jednog oblika u drugi moguée je ostvariti kombinacijom
prethodne tri animacije. Ova se animacija tako moze podijeliti na tri faze: po&etnu fazu
u kojoj se odvija animacija rojenja, sredidnju fazu u kojoj se odvija pracenje definiranje
putanje, te zavrSne faze u kojoj se odvija faza formiranja zadanog oblika. Na samom
poCetku Cestice se postave u polozaj na nacin da definiraju pocCetni objekt. Kada
animacija zapocne, Cestice se pocnu rojiti oko srediSnje toCke objekta. Nakon nekog
vremena moZze zapoceti druga faza u kojoj Cestice slijede putanju. Nakon $to svaka
Cestica zavrsi slijedenje putanje, ona se usmjerava prema zavrsnoj toCki uzorkovanoj
iz drugog objekta. Ovakvom se animacijom postiZze vrlo atraktivan efekt koji svojim
izgledom jako podsjec¢a na prirodna kretanja jata i rojeva. Slike transformacije iz jednog
u drugi objekt mogu se vidjeti na slikama 3.6.a, 3.6.b, 3.6.c i 3.6.d. Na prvoj slici vidi se

poCetna formacija Cestica. Na drugoj slici moZe se vidjeti poCetak rojenja, dok se na
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Slika 3.6.a: Pocdetna formacija Cestica Slika 3.6.b: Pogetak rojenja

Slika 3.6.c: ZavrSetak rojen;j Slika 3.6.d: Zauzimanje zavrsne pozicije

treCoj slici vidi prijelaz iz rojenja u zavrSnu formaciju. Formiranje drugog objekta moze

se vidjeti na zadnjoj slici. Animacija transformacije iz jednog oblika u drugi na sli¢an

nacin ostvarena je u radu [5]. Ondje, medutim, animacija transformacije nije podijeljena
u faze, nego je ostvarena tako da je svakoj Cestici pridruzena jedna to€ka koju ta Cestica
mora pratiti. Takoder, u radu [6] je opisan pristup u kojem se postiZe formiranje Cestica

sustava u oblik kruznice.
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4. Implementacija i rezultati

Programsko rjeSenje implementirano je u programskom jeziku java koriStenjem Java
OpenGL (JOGL) biblioteke. To je biblioteka koja omoguéava koriStenje funkcija
OpenGL (Open Grphics Library) biblioteke u programskom jeziku Java. OpenGL je
viSeplatformsko aplikacijsko programsko sucelje (API) koje definira niz funkcija za
manipulaciju 2D i 3D vektorske grafike. Specifi€nosti same implementacije opisane su

u nastavku.

4.1. Ucitavanje objekata i definiranje putanje

Za formiranje boida u zadani oblik potrebno je najprije odrediti na€in na koji ¢e taj oblik
biti predstavljen i pohranjen u raunalu. Za potrebe ovog rada koristen je OBJ format
zapisa objekta u svojoj pojednostavljenoj verziji. U zapisu je dovoljan popis vrhova i
poligona koji definiraju poligonalnu mrezu objekta. U program je potrebno ucitati dva
objekta, jedan koji predstavlja poCetnu i jedan koji predstavlja zavrsnu formaciju roja
Cestica. Program ostvaruje animaciju transformacije roja Cestica iz jedne u drugu
formaciju. Izmedu te dva dijela animacije moze se definirati proizvoljna putanja kojom
Cestice trebaju proci za vrijeme trajanja transformacije iz jednog objekta u drugi. Ta se
putanja zadaje kao tekstualna datoteka koja u svakom retku sadrzi x, y i z koordinate
toCke koja definira putanju odvojene razmacima. Za pokretanje programa potrebno je
definirati sve tri ulazne datoteke, te broj Cestica koje zelimo u sustavu. Prilikom
pokretanja program uzorkuje definirane objekte i stvara zadani broj Cestica Cije pocetne

pozicije odgovaraju pozicijama uzorkovanim iz pocetnog objekta.

4.2. Definiranje boida

Element sustava Cestica nazvan je boid. Prilikom inicijalizacije svakog boida potrebno
je definirati njegovu pocetnu poziciju uzorkovanu iz po€etnog objekta, krivulju kojom se
treba kretati te zavrSnu poziciju odrediSnog objekta. Svaki je boid u nekom trenutku

definiran pozicijom i vektorom brzine. Na boid u svakom trenutku utjecu sile definirane
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pravilima kretanja boida. Rezultantni vektor sume sila koje djeluju na boid koristi se za
izraCunavanje brzine boida u sljedecem trenutku, dok ta brzina dalje djeluje za

izraCunavanje nove pozicije boida.

Svaki je boid definiran i mnoStvom parametara koji odreduju njegovo ponasanje. Neki
od znacajnijih parametara su polumjer sfere unutar koje boid trazi svoje susjede,
minimalna i maksimalna brzina koju on moze postici, faktori utjecaja pravila kohezije,

separacije i poravnavanja i veliCina samog boida.

Boid moZze biti prikazan na razne nacine. U dvodimenzionalnom prostoru jedan od
nacina za prikaz boida je koriStenje 2D teksture kojom se prikazuju jednostavnije
Cestice poput svjetlosne Cestice koja u mnoStvu podsjeca na roj krijesnica. Boid je
moguce prikazati i animiranom 2D teksturom. Nedostatak ovakvog pristupa je Sto
sloZeniji izgled boida nije moguce ostvariti bez da cijeli sustav izgleda neprirodno. Tako
primjerice ako ovim pristupom Zelimo prikazati roj leptira dobijemo dojam kao da
odozgo gledamo na leptire koji lete vodoravno. Slozenije boide u trodimenzionalnom
sustavu scene moguce je prikazati nekim od slozenijih 3D objekata. Boid posjeduje sve
informacije potrebne za odredivanje svojeg polozaja i orijentacije. Na slici 4.1. vidimo
primjer reprezentacije boida sloZenijim oblikom. Boid se orijentira prema vektoru koji

odreduje smjer kretanja (prikazan plavom strelicom na slici).

Slika 4.1: Orijentacija boida u 3D prostoru
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4.3. Azuriranje polozaja Cestice

Polozaj Cestice azurira se u svakoj iteraciji glavne petlje koju izvodi program. Za potrebe
izraCunavanja novog polozaja Cestice potrebno je prvo odrediti sve sile koje na tu
Cesticu djeluju. Sile su izrazene vektorima, a predstavljaju utjecaj pojedinih pravila
opisanih u poglavlju 2.2. Kako sva pravila ne moraju imati jednak utjecaj na kretanje
boida, utjecaj pojedinog pravila pomnozen je faktorom pravila. Za ukupnu silu koja

djeluje na boid u nekom trenutku tada dobijemo izraz:
Fuc(t) = X7_, ki B(E) (4.)

gdje p odreduje broj pravila, kp odreduje iznos pojedinog faktora, a F; predstavlja
vektor sile koja modelira i-to pravilo. Na temelju definirane mase boida i poznate sile,
moZzemo izraCunati akceleraciju boida u odredenom trenutku:

Q(t) = Fuc () — (4.2)

Iz poznate akceleracije, na temelju brzine u prethodnom trenutku, brzina u sljedecem

trenutku raCuna se temeljem izraza:
v(t) =v(t—1)+ At- d(t) (4.3)
Konacno, novi poloZaj Cestice raCuna se pomocu izraza:

x(t) =x(t—1)+ At v (t) (4.4)

4.4. Predator

Uz jato boida koji se krecu temeljem definiranih pravila, u sustav je dodana i posebna
vrsta boida: predator. Svrha uvodenja ovog elementa u sustav bilo je istrazivanje
podrzavaiju li definirana pravila nepredvidena kretanja uzrokovana vanjskom pobudom.
Zbog toga, u sustav je dodan predator. Predatorom u sustavu upravlja korisnik pomocu
pokazivaga. Zeljeno ponasanje koje se Zeljelo postici je da jato boida naglo promijeni
oblik i smjer kretanja pri nailasku na predatora. Ovo se postiglo zna¢ajnim povecanjem

utjecaja pravila separacije na kretanje boida koje na njega ostvaruje predator ukoliko
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se nalazi u susjedstvu boida. Primjer utjecaja predatora na jato boida vidljiv je na slici
4.2. Ondje je predator predstavljen zutim krugom te strelicom koja oznaCava njegov
smjer kretanja. Sa slike je vidljivo da boidi koji se nalaze ispred predatora nastoje
pobjeéi ubrzavanjem i skretanjem. Zbog toga dolazi do povecane koncentracije boida
ispred predatora. Nakon Sto opasnost prode, boidi se polako vracaju te ponovno
pocinju uspostavljati jato iza predatora.

4.5. Performanse

Pri modeliranju boida jednostavnijim grafickim elementima, performanse sustava
ponajvise ovise o veli€ini jata. Jedan od razloga tome je jednostavan: Sto je viSe
elemenata u sustavu, to viSe proraCuna moramo raditi prilikom azuriranja njihovih
pozicija. Ukoliko se Zeli imati veliki broj estica u sustavu, potrebno je ostvariti dovoljnu

brzinu izracuna kako bi brzina osvjeZavanja ekrana, a samim time i izgled animacije bili

Ui o S
o as

Slika 4.2: Utjecaj predatora na jato boida
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prihvatljivi. Zbog toga je potrebno ubrzati izraCune. lzraCuni pozicije boida ne mogu se

previSe ubrzati, ali moguce je paralelizirati izraCune na viSe jezgara. Drugi i bitniji utjecaj

na performanse sustava ima izraCunavanje skupa boida koji ¢ine susjedstvo nekom

boidu. Naivni pristup ovome za svakog boida prolazi cijelim skupom boida u potrazi za

onima koji zadovoljavaju uvjet susjedstva. Bolji pristup ostvaruje se koriStenjem k-d

stabala opisanih u 2.3.1. Ovim pristupom znacajno se poboljSavaju performanse

sustava $to je i vidljivo iz tablice 4.1. Ondje se moZe vidjeti kako broj sli€ica u sekundi

koje sustav moze prikazati ovisi o broju Cestica sustava i dubini k-d stabla. Vidljivo je

da za sustave s manje od tisu€u Cestica nema potrebe za koriStenjem k-d stabla, dok

u sustavima s veéim brojem Cestica raste potreba za povec¢anjem dubine k-d stabla.

Mijerenja su radena na jednoj jezgri Intel i-5 procesora uz 2.6 GHz i 6GB RAM-a.

Tablica 4.1: Broj sliica u sekundi (FPS) u ovisnosti o broju &estica n

i dubini k-d stabla d

n
d 1000 3000 5000 8000
1 60 15 6 2
2 60 23 10 4
3 60 38 17 8
4 60 59 27 13
5 60 60 39 20
8 60 60 60 60
10 60 60 60 60
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5. Zakljuéak

Racunalno generirani specijalni efekti na filmskom platnu u novije vrijeme priviae sve
vecu pozornost kako gledatelja, tako i struke. Tako danas u okviru filmskih potreba viSe
ne postoji nemogucée. Uporabom sustava Cestica na vrlo jednostavan se nac¢in mogu
ostvariti atraktivni efekti. Ti sustavi mogu se definirati velikim brojem parametara te je
za ostvarivanje specifi¢nog efekta ponekad potrebno dobro odrediti njihove vrijednosti.
Njih ponekad moze biti malo teZe odrediti, no prednost je posjedovanje sustava koji

moze simulirati veliki broj efekata temeljenih na zajedni¢kim principima.

Vrlo je vazno obratiti pozornost na algoritme koristene pri implementaciji takvih sustava.
Zbog velikog broja elemenata u sustavu povecava se vrijeme osvjezavanja slike Sto je
posebno bitno u sustavima koji su napravljeni za rad u stvarnom vremenu. Zbog toga
je potrebno grupirati dijelove programskog koda u nezavisne jedinice kako bi se
omogucila njihova paralelizacija te pokusati izbaciti Sto je viSe moguce nepotrebnih

operacija koristenjem naprednijih algoritama i struktura podataka.
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Sustavi €estica u simulacijama mnostva i jata

Sazetak

U radu su opisani algoritmi za simuliranje mnostva i jata objekata temeljeni na primjeni
sustava Cestica. Opisan je postupak postizanja Zeljenih formacija. Pojadnjena je uloga
parametara na oblikovanje ponaSanja sustava. Analizirana su svojstva algoritama te je
ukazano na vaznost optimizacijskin metoda pri implementaciji ovakvih sustava pri
izvodenju u stvarnom vremenu. Razvijeno je programsko rjeSenje koje demonstrira

navedene algoritme.

Klju€ne rije€i: raCunalna animacija, sustavi €estica, jato, roj, formacija, k-d stablo, boid

Particle Engine for Crowd and Flock Simulation

Abstract

The paper describes algorithms for simulating the flocking behaviour based on the use
of particle systems. The process of achieving desired shape constrained formations is
described. The role of parameters on system behavior has been clarified. Algorithm
properties were analyzed and the importance of optimization methods for the
implementation of such systems in real-time applications was emphasized. A software

implementation that demonstrates these algorithms was described.

Key words: computer animation, particle systems, flock, swarm, formation, k-d tree,
boid



